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CFD МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭРОЗИОННОГО ИЗНОСА 
КОНВЕКТИВНОГО ГАЗООХЛАДИТЕЛЯ ПГУ-ВЦГ СХЕМЫ SHELL 
 
В данной работе проводится CFD моделирование эрозионного износа 
входных поверхностей конвективного газоохладителя парогазовой установки с 
внутрицикловой газификацией угля (ПГУ-ВЦГ) по схеме Shell. Выполняются 3 
расчета с различной конфигурацией обтекателя. По результатам делается 
вывод о целесообразности установки обтекателя для уменьшения эрозионного 
износа теплообменных поверхностей газоохладителя. 
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THE CFD MODELING OF THE EROSION WEAR OF A 
CONVECTION SYNGAS COOLER FOR THE SHELL IGCC PROCESS 
 
Numerical modeling of the erosion wear of the input surfaces of a convection 
gas cooler for the Shell integrated gasification combined cycle (IGCC) process is 
carried out using the CFD software. There are 3 calculations with different 
configuration of the bluff body. Based on the results, it is concluded that it is 
advisable to install a fairing to reduce erosive wear of the heat exchanger surfaces of 
the gas cooler. 
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Данная работа является продолжением предыдущего расчета 
поворотной камеры конвективного газоохладителя (ГО) парогазовой 
установки с внутрицикловой газификацией угля (ПГУ-ВЦГ) по схеме 
Shell [1]. На прошлом этапе нами была опробована выбранная модель 
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Shell [1]. На прошлом этапе нами была опробована выбранная модель 
эрозионного износа и получены основные характеристики потока газа 
и золовых частиц на входе в ГО.  
Целью настоящей работы является анализ негативного эффекта 
абразивного износа входных поверхностей конвективного ГО. Для 
этого в программном пакете CFD было выполнено 3 расчета расчет 
верхней части конвективного ГО В первом расчете центральная часть 
внутренней спирали закрыта плоской перегородкой, во втором и 
третьем установленный обтекатель имеет форму полусферы и конуса 
(рис. 1). Поскольку данная работа не сосредоточена на исследовании 
характеристик газа в каналах ГО, для упрощения расчета спирали 
смоделированы в виде цилиндрических поверхностей со сферической 
верхней кромкой. Входное сечение расчетной области расположено 
на высоте 1 м от верхней кромки теплообменных поверхностей, 
данный размер выбран из условия дельнейшего размещения 
обтекателя. Наружный диаметр труб d = 48 мм; относительный шаг 
между витками спирали s2/d = 2; расстояние от оси труб внешней 
спирали до корпуса 0,5s2 [2].  
 
Рис. 1. Конфигурация обтекателей 
 
Расчетная модель состоит из газовой среды и твердых частиц. В 
таблице представлены основные начальные параметры синтез-газа, 
полученные из расчета поворотной камеры [1]. Частицы приняты 
сферическими, их диаметр варьируется от 2 до 100 мкм, плотность 
одинакова для всех и составляет 2800 кг/м
3
. Турбулентность 
учитывается с использованием realizable k-ε модели. Ввиду 
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сложности геометрии расчетная сетка выполнена 
неструктурированной тетраэдрической. 
Исходные данные 
Параметры Величина 
Синтез газ массовый расход, кг/с 113,1 
температура, °С 750 
давление (абс.), бар 42 
CO, CO2, H2, N2 (% об.) 59,2; 5,1; 28,5; 7,2 
Шлак массовый расход, кг/с 1,83 
плотность, кг/м3 2800 
количество частиц 44632 
 
Эрозия рассчитывалась при помощи модели Табакова-Гранта 
(Tabakoff-Grand): 
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, (1) 
где E – скорость эрозии, определяется как отношение потери массы 
преграды к массе ударяющих частиц, мг/кг; V – скорость соударения, м/с; 
β – угол падения частиц в градусах; β0 –угол падения частиц, при котором 
достигается максимальная скорость эрозии; Cк – коэффициент 
восстановления при ударе в тангенциальном направлении, Cк = 0 при 
β≤3β0 и Cк = 1 при β>3β0; K12, V1, V2, V3 – эмпирические константы. В 
нашем случае для стальной поверхности, подверженной воздействию 
частиц угольной золы, эмпирические константы в соответствии с [3] 
равны: K12 = 0,296077; V1 = 248,4 м/с; V2 = 203,8 м/с; V3 = 198,8 м/с; 
β0 = 25°.  
 
 
Рис. 2. Интенсивность эрозии 
968 
 
На рис. 2 показана интенсивность эрозионного износа (мм/год) 
для трех вариантов расчета. Можно видеть, что наибольшему износу 
во всех трех вариантах подвержен второй от центра виток спирали; 
наименьшей эрозии подвержен первый виток, здесь скорости газа 
минимальны (рис. 3), однако это может привести к интенсивному 
осаждению частиц на поверхность первого витка, что ухудшит его 
работу. Из трех вариантов наибольшие пиковые значения 
интенсивности эрозии получились в расчете с плоской крышкой, 
здесь максимум составил 1,77 мм/год, в остальных расчетах 
максимумы составили 0,63 для сферы и 0,59 для конуса. Это говорит 
о целесообразности установки обтекателя для более равномерного 
распределения газа и частиц по каналам ГО и уменьшения 
эрозионного износа теплообменных поверхностей. 
 
 
Рис. 3. Линии тока 
На следующем этапе планируется выбрать оптимальную 
конструкцию обтекателя с определением основных размеров и 
численной оценкой эрозионного износа. 
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